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Este trabajo presenta un me´todo para seccionalizar el sistema de potencia posterior a un
blackout utilizando la estrategia de build-up, la cual consiste en dividir el sistema de potencia
en islas aisladas entre s´ı e interconectarlas de nuevo. Es un me´todo para restaurar el sistema
de potencia de manera ra´pida y eficiente, considerando restricciones como la capacidad de los
generadores para arrancar en negro (black-start), la mı´nima generacio´n a suplir en las islas
y la observabilidad de cada una de ellas. Con el uso del sistema de monitoreo de a´rea amplia
(WAMS), se garantiza la completa observabilidad en cada una de las islas, lo cual es crucial
en un proceso de restauracio´n.
Para analizar el desempen˜o del algoritmo se utiliza un sistema de prueba IEEE de 39
nodos, en el que se demuestra una seccionalizacio´n completa del sistema de potencia con
islas en las que todos sus nodos, se conocen las variables de estado en tiempo real, para
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El mundo ha soportado una lista de apagones, tambie´n llamados blackout. E´stos se deben a
atentados terroristas, sistemas de transmisio´n estresados, cambios en patrones de generacio´n,
mala operacio´n de rele´s, falla de interruptores diferenciales, mantenimientos, entre otras.
Como consecuencia, han habido pe´rdidas millonarias afectando la economı´a de los paises, la
demora en la restauracio´n del servicio ha causado pa´nico en las ciudades, caos y accidentalidad
por congestio´n del tra´fico, saqueos, incendios, descomposicio´n de alimentos, pe´rdida en los
soportes de vida en los hospitales, suspensio´n del transporte electrificado, entre otras muchas
cosas que provocan un grave dan˜o a nivel social, econo´mico y tecnolo´gico.Un apago´n entonces,
se presenta como un problema que afecta el transcurso normal de la sociedad, ya que la
electricidad se vuelve parte fundamental en la existencia del ser humano.
Aunque los blackouts no se presentan muy a menudo, cuando ocurren suelen ser cr´ıticos
para el sistema [1]. Es entonces cuando una restauracio´n ra´pida del sistema de potencia
es un factor crucial y diferentes metodolog´ıas son utilizadas para lograrlo. Una estrategia
frecuentemente adoptada por los operadores de red es la de build-up. Una de sus principales
ventajas a comparacio´n de las otras es un tiempo menor de restauracio´n, debido a que se
seccionaliza el sistema de potencia en islas aisladas entre s´ı, convirtiendo un problema grande
a varios pequen˜os [1].
Mientras el sistema de potencia se encuentra en un estado cr´ıtico, donde las diferencias
angulares entre dos subestaciones pueden llegar a ser considerablemente grandes, el cierre
de los interruptores con estas condiciones puede impactar el sistema de potencia y provocar
de nuevo un blackout. La utilizacio´n de la medicio´n sincronofasorial durante el proceso de
restauracio´n, permite a los operadores monitorear en tiempo real el voltaje y el a´ngulo en
todas las l´ıneas antes de ser cerradas [2].
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El me´todo que se plantea en este trabajo utiliza el sistema de medicio´n de a´rea amplia
(WAMS) y la seccionalizacio´n con base a la estrategia de build-up, para entregar un sistema de
potencia seccionalizado en islas observables, en las que su tiempo de restauracio´n sera´ mı´nimo.
1.1. Planteamiento del problema
Los sistemas ele´ctricos de potencia tienen un nivel de confiabilidad alto, debido a su
interconexio´n y al manejo adecuado de sus componentes, en te´rminos de la operacio´n, plani-
ficacio´n de los mantenimientos e inspecciones. No obstante, aun existe la probabilidad de que,
como consecuencia de algu´n evento inesperado suceda un blackout, implicando un impacto
econo´mico y social para el pa´ıs. Un blackout pone al sistema en un estado de restauracio´n
inmediata, en el que las deficiencias que se puedan presentar durante este proceso, tendr´ıan
que ser mı´nimas o inexistentes por la gravedad que ocasionan. No obstante, existe una ca-
rencia en los me´todos para restablecer el servicio posterior a un blackout, consecuencia de la
dependencia y el uso excesivo de las habilidades emp´ıricas de los operadores de red, la poca
ocurrencia de estos y la inestabilidad en el sistema.
Para los blackout parciales o totales, se destacan dos estrategias generalmente utilizadas en
la recuperacio´n del servicio. La primera se llama build-up, en la que se seccionaliza el sistema
en islas aisladas entre s´ı, despue´s se restauran en paralelo y luego se sincronizan, utilizando
un me´todo llamado Parallel Power Systema Restoration (PPSR). La segunda estrategia se
llama build-down, en la que lo primero que se restaura es la estructura principal de la red
(tambie´n llamada skeleton, backbone) antes de re sincronizar las cargas y generadores en
paralelo [1].
Los operadores de red, pretenden que el tiempo de duracio´n de un blackout, sea el menor
posible, favoreciendo la estrategia de build-up, ya que no so´lo su tiempo de restauracio´n es
reducido frente a la de build-down, sino que en caso de que se presente un nuevo blackout, como
el sistema esta´ dividido en islas, so´lo se vera´ afectada la isla en la que ocurrio´ la contingencia.
Un problema que puede presentar esta estrategia, es que debido a la divisio´n en subsistemas,
los ma´rgenes de estabilidad son un problema que deben ser considerados. Una posible solucio´n
para el control de estos ma´rgenes, ser´ıa el monitoreo de a´rea amplia (WAMS), facilitando la
observabilidad de cada una de las islas y de las unidades de generacio´n o partida en negro
black start. Siendo necesarios mayores estudios y desarrollos sobre e´sta estrategia, para que
optimice los me´todos para la restauracio´n del sistema.
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1.2. Justificacio´n
A trave´s de su historia, el ser humano ha ido creciendo en dependencia energe´tica. Hoy
en d´ıa es inimaginable la vida sin provisio´n de energ´ıa. Iluminacio´n, calefaccio´n, refrigera-
cio´n, coccio´n de alimentos, transporte, comunicacio´n, cada pequen˜a parte de nuestro mundo
cotidiano esta ligado a la energ´ıa. Es por eso que la responsabilidad a la que se enfrentan
todos los d´ıas los operadores de red, de evitar un blackout que les colapse el sistema o parte
de e´l, es objeto de estudio y mejora. Aunque la ocurrencia no sea habitual, la presencia de
estos acontecimientos es inevitable, costoso y cao´tico.
Una de las mayores dificultades a la que se enfrentan los operadores de red en el resta-
blecimiento del sistema, es el balance de potencia activa que se tiene que mantener tienen
que mantener para evitar problemas de frecuencia que ocasionen pe´rdidas de generacio´n y
un balance de potencia reactiva que evite problemas de voltaje que ocasionen pe´rdidas de la
red ya recuperada, problemas que generalmente se presentan volviendo ma´s cr´ıtico el tiempo
de restauracio´n del que deber´ıa de ser [1].
En Colombia cuando ocurren los blackout se utilizan protocolos de restauracio´n basados
en las estrategias de build-up y build-down, e´stos procedimientos se realizan en base a los
resultados arrojados por el sistema SCADA y mediciones en las subestaciones que estiman el
estado actual en que se encuentra el sistema de potencia. El tiempo de mora en hacer e´stas
estimaciones, en un proceso en el que se necesita tener una accio´n inmediata que evite un
desbalance de potencia, podr´ıa ser reducido con la implementacio´n de l PMUS con mediciones
en tiempo real de la amplitud y el desfase, haciendo que las maniobras se realicen mucho ma´s
ra´pido y as´ı el tiempo de restauracio´n se podr´ıa reducir considerablemente.
Si se realiza un estudio en el que se pueda evaluar las posibilidades de integrar el monitoreo
de a´rea amplia (WAMS) en la seccionalizacio´n y sincronizacio´n de un sistema que se encuentra
en proceso de restauracio´n despue´s de un blackout, mejorara´ la confiabilidad y tiempo de
restauracio´n, los cuales son de prioridad para cualquier sistema interconectado.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar un algoritmo de restauracio´n del sistema de potencia mediante seccionaliza-
cio´n, aprovechando las posibilidades que ofrece la medicio´n sincronofasorial y el monitoreo
de a´rea amplia.
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1.3.2. Especificos
Estudiar diferentes te´cnicas de restauracio´n del servicio en sistemas de potencia.
Implementar en matlab el algoritmo correspondiente.
Analizar el desempen˜o del algoritmo sobre un sistema de prueba IEEE.
Evaluar las posibilidades de aplicacio´n en el sistema ele´ctrico Colombiano.
1.4. Alcance
El estudio desarrollado es a nivel de potencia. Se desarrolla un algoritmo que permite
seccionalizar el sistema de potencia en islas considerando criterios topolo´gicos del sistema y
restricciones de observabilidad en todos los nodos, balance de potencia activa mı´nima entre
el generador y los centros de carga. El algoritmo esta´ basado en el trabajo presentado por a
sectionalizing method in power system restoration based on WAMS en [11].
1.5. Principales resultados
Se presenta el uso de MATLAB como herramienta para la implementacio´n de un algoritmo
que seccionaliza un sistema de prueba IEEE de 39 nodos, el cual considera restricciones de
estabilidad y de observabilidad permitiendo restaurarlo en un tiempo mı´nimo. Es un me´todo
que puede ser utilizado para futuras investigaciones de implementacio´n en el sistema ele´ctrico
colombiano.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 2 se presentan los
conceptos de observabilidad en un sistema de potencia y la ubicacio´n de la cantidad mı´nima de
PMUs instalados en un sistema de prueba IEEE de 39 nodos permitiendo que sea observable.
El cap´ıtulo 3 expone las consideraciones a tener en cuenta en el me´todo de seccionalizacio´n,
que permitira´ restaurar el sistema potencia posteriormente. En el Capitulo 4 se muestran
los resultados obtenidos sobre el sistema de prueba IEEE de 39 nodos considerando las
restricciones de observabilidad y de mı´nima generacio´n soportada en cada una de las islas.
Finalmente se presentan las conclusiones en el Capitulo 5.
Cap´ıtulo 2
Observabilidad y monitoreo de a´rea
amplia
La operacio´n segura del sistema de potencia requiere de un monitoreo detallado de las
condiciones en las que opera el sistema. Esto es tradicionalmente realizado por el estimador
de estado, que reside en el ordenador del centro de control y tiene acceso a las medicio-
nes entregadas por numerosas subestaciones del sistema de monitoreo. E´stas mediciones son
comu´nmente proporcionadas por las unidades terminales remotas (RTU) en las subestacio-
nes e incluyen los flujos de potencia reactiva, potencia activa, inyecciones de potencia, y las
magnitudes de los voltajes del nodo y corrientes ramales. Recientemente, las mediciones sin-
cronofasoriales han comenzado a emplearse en las subestaciones. Si el conjunto de mediciones
entregadas por los medidores sincronofasoriales es suficiente para hacer posible la estimacio´n
de estado, se puede decir que la red es observable. La observabilidad depende del nu´mero de
medidores disponibles y de su distribucio´n topolo´gica [4].
En este cap´ıtulo se expone a grandes rasgos el concepto de observabilidad y la ubicacio´n de
la cantidad mı´nima de PMUs instalados en un sistema en general para que sea completamente
observable.
2.1. Unidades de medicio´n Fasorial
Las unidades de medicio´n fasorial PMU por sus siglas en ingle´s (Phasor Measure- ment
Units) son dispositivos que permiten calcular los a´ngulos en los diferentes puntos del sistema
de potencia, los cuales utilizan sen˜ales de sincronizacio´n desde el sistema de posicionamiento
global (GPS) y proporcionan los valores de secuencia positiva de los fasores de tensiones y
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corrientes medidos en la subestacio´n dada. El GPS es en la actualidad una fuente unidi-
reccional de tiempo y de frecuencia. Los fasores deben tener la misma referencia de tiempo
para sus a´ngulos; por ende, las mediciones sincronizadas con el GPS permiten la alineacio´n
exacta de los datos. E´ste tipo de medicio´n, mejora considerablemente el rendimiento de los
estimadores de estado [3].
Figura 2.1: Unidades de medicio´n fasorial en un sistema de potencia.
2.2. Observabilidad
En un sistema de potencia, si la tensio´n en un nodo se puede medir o calcular mediante
estimacio´n, se dice que es observable. Si todos los nodos son observables, entonces el sistema
de potencia se puede definir como completamente observable.
Hay dos me´todos para encontrar la observabilidad de un sistema de potencia: nume´rica
y topolo´gica. La observabilidad nume´rica incluye grandes ca´lculos y puede ser fa´cilmente
afectada por un error acomulativo, mientras que el me´todo de observabilidad topolo´gica es
ra´pido y pra´ctico.
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Tabla 2.1: Ubicacio´n de las PMUs para el sistema de prueba IEEE de 39 nodos
Ubicacio´n de las PMUs
2, 6, 9, 12, 14, 17, 22, 23, 29, 32, 33, 34, 37
Tres reglas se pueden utilizar para analizar la observabilidad topolo´gica entre el nodo y
el sistema de potencia [5].
Regla 1: Un nodo con un PMU instalado es observable, y sus nodos adyacentes son
todos observables debido a que sus voltajes se pueden calcular por ley de Ohm, con la
ayuda de la medicio´n sincronofasorial.
Regla 2: Si un nodo es adyacente a un nodo observable de inyeccio´n cero (un nodo que
no tiene conectado cargas ni generadores) al que todos los otros nodos adyacentes son
observables, entonces podemos decir que el nodo es observable debido a que su voltaje
puede ser calculado por la ley de Ohm y las leyes de Kirchoff.
Regla 3: Si todos los nodos adyacentes a un nodo de inyeccio´n cero son observables,
entonces el nodo de inyeccio´n cero es observable debido a que su voltaje puede ser
calculado por la ley de Ohm y las leyes de Kirchoff.
2.3. Ubicacio´n de las PMUs
Una PMU dependiendo de su tipo y caracter´ısticas puede llegar a ser costosa, resultar´ıa
entonces econo´mico encontrar un mı´nimo nu´mero de PMUs que permita la observabilidad del
sistema. Diferentes me´todos han sido desarrollados para determinar la ubicacio´n que vuelva
el sistema de potencia completamente observable. Me´todos como programacio´n entera [3], [6],
programacio´n cuadra´tica entera [7] y colonia de hormigas [8], encuentran el mı´nimo nu´mero
de PMUs y su localizacio´n. Se asume para este trabajo que la ubicacio´n de las PMUs permiten
que el sistema sea observable, antes de implementar el algoritmo de seccionalizacio´n. La tabla
2.1 muestra la localizacio´n de las PMUs en el sistema de prueba IEEE de 39 nodos, con el
problema de la mı´nima colocacio´n resuelto, usando el me´todo de programacio´n entera.
El vector que representa la presencia de PMUs en cada uno de los nodos del sistema de
potencia, f es una variable binaria definida de la siguiente manera:
fi =
{
1, Si existe una PMU en el nodo i
0, De lo contrario
(2.1)
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La ubicacio´n de las PMUs que permitan que el sistema sea observable, puede ser formulado














Donde n es el nu´mero de nodos del sistema y A = [aij] es la matriz de conectividad
definida de la siguiente manera:
aij =
{
1, Si el nodo i = j o´ el nodo i y j esta´n conectados




Este capitulo muestra el desarrollo del me´todo de seccionalizacio´n sobre el sistema de
prueba IEEE de 39 nodos, utilizando la estrategia de build-up de islas aisladas.
El primer paso en la estrategia de build-up, es descomponer la red en islas separadas.
Todos los nodos y transformadores conectados a cada isla, deben ser asignados a la misma
isla, con el objetivo de que todas las islas sean independientes. Para hacer esto, los dos
terminales del transformador y los generadores o cargas conectadas a estos terminales, son
sustituidos por un solo nodo con una carga equivalente y una generacio´n equivalente que se
conectan a los terminales del transformador.
Como se puede observar en el sistema de prueba IEEE de 39 nodos (figura 3.1), todos
los nodos en los cuales se encuentra conectado un transformador con una carga o generador,
son reemplazados (figura 3.2) por un so´lo nodo, con el fin de que el transformador y sus dos
terminales sean ubicados en la misma isla, durante el proceso de seccionalizacio´n.
Por ejemplo, los nodos 19, 20, 33, 34 (figura 3.1) son reemplazados por el nodo 17 (figura
3.2) con un generador equivalente para los generadores G4 y G5 y una carga equivalente del
nodo 20. De esta manera, se garantiza que los terminales del transformador sera´n ubicados
en la misma isla durante el proceso de seccionalizacio´n.
Es importante tener en cuenta, que despue´s de que se realice la seccionalizacio´n, se debe
retornar a la configuracio´n del sistema de potencia original, ya que en el cap´ıtulo 4 se consi-
deran las restricciones de observabilidad y de mı´nima generacio´n soportada en cada una de
las islas.
Cuando en el sistema de potencia ocurre un blackout, los generadores con la capacidad
de arranque en negro (black-start) deben iniciar primero [10]. Con base en esto y con el
objetivo de restaurar el sistema de potencia, deben de haber por lo menos un generador con
9
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Figura 3.1: Sistema de prueba IEEE de 39 nodos [9].
black-start, una carga para ser suplida y una PMU que permita hacer los nodos observables.















Donde bi y li esta´n definidos como se muestra a continuacio´n:
bi =
{
1, Si existe un generador black-start en el nodo i




1, Si existe una carga en el nodo i
0, De lo contrario
(3.3)
Para este paso, dos nuevos conceptos deben ser introducidos [11]:
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Figura 3.2: Sistema de prueba IEEE de 39 nodos equivalente, despue´s de sustituir los nodos
conectados al transformador por un nodo equivalente (27 nodos).
Nodo central: Es el nodo principal de cada isla. En el algoritmo propuesto, el nodo
central es un generador con black-start, una PMU, una carga o una combinacio´n de
estos elementos conectados. El nu´mero total de nodos centrales es igual al nu´mero de
islas que pueden ser encontradas.
L´ıneas fronterizas: Son las l´ıneas que se encuentran ubicadas entre las islas, las cuales
tienen que ser abiertas en las subestaciones, cuando el sistema de potencia se encuentre
en un proceso de seccionalizacio´n.
Usando la ecuacio´n 3.1 y asumiendo generadores con blackstart en los nodos 2, 17, 20 y
22 (Figura 3.2). Entonces
∑n
i=1 bi = 4,
∑n
i=1 li = 19,
∑n
i=1 fi = 13, tenemos que m = 4.
La matriz de islas en el primer paso, I1, es una matriz binaria definida de la siguiente
manera:
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I1 =
{
1, S´ı el nodo j pertenece a la isla i
0, De lo contrario
(3.4)
La matriz de islas en el primer paso para el sistema de prueba IEEE de 39 nodos es:
I1 =

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0




Donde cada fila va a representar una isla y cada columna un nodo del sistema de potencia
(m × n). Se puede observar que las filas so´lo tienen un nu´mero diferente de cero corres-
pondiente a los nodos centrales de cada isla, siendo estos entonces, los nodos 2, 17, 20 y
22.
Para obtener la matriz de islas en el segundo paso (I2), es necesario hallar primero la
matriz de islas sin modificar (I
′2) definida de la siguiente manera:
I
′(k+1) = Ik × A (3.6)
Utilizando la ecuacio´n 3.6 obtengo la matriz de islas sin modificar (I
′2):
I




1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0




Para la obtencio´n de la matriz de islas en el segundo paso (I2) de la matriz de islas sin
modificar (I
′2), se debe chequear columna por columna para tener certeza de que un nodo no
este´ ubicado en ma´s de una isla. Si este es el caso, para decidir de que fila debe ser movido
este nodo comu´n, se deben seguir los siguientes criterios:
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Criterio del nodo central: Cada isla debe tener so´lo un nodo central. Por lo tanto,
s´ı existe alguna otra fila en la que este nodo central sea 1, debe ser cambiado a 0.
Criterio histo´rico: Si hay un nodo que ya fue asignado a una isla en un paso anterior,
este no debe ser asignado en otra isla en el siguiente paso. Entonces, como cada columna
se refiere a un nodo, si hay dos o ma´s con un 1 (ma´s de una asignacio´n), se deja so´lo
aquel que en el paso anterior era 1 y los otros sera´n cambiados a 0.
Criterio de menor cantidad de nodos: Si un nodo es asignado a ma´s de una isla y es la
primera vez que aparece en estas islas, e´ste debe ser movido a la isla que tenga menos
nodos. Cabe sen˜alar que la isla con menos nodos aqu´ı, es una isla que en el sistema
original implica transformadores y nodos conectados a ellos (Como se muestra en la
figura 3.1 donde esta´ sin aproximar el sistema).
Criterio de la mu´ltiple conectividad: Si en el criterio anterior las dos islas tienen los
mismos nodos, el nodo comu´n debe ser trasladado a la isla en la que la entrada tiene
un valor mayor en la matriz. Debido a que muestra que hay ma´s nodos en esa isla que
esta´n conectados al nodo comu´n a trave´s de las l´ıneas fronterizas.
Criterio de la l´ınea fronteriza ma´s corta: Si en el criterio anterior, los valores de las
entradas de los nodos comunes fueron los mismos en todas las islas, el nodo comu´n
debe ser asignado a la isla que tiene una l´ınea fronteriza ma´s corta conectada a ese
nodo para facilitar la restauracio´n.
Por lo tanto, la matriz de islas en el segundo paso (I2) es:
I2 =

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0




El algoritmo continua hasta que todos los nodos son situados en las islas. Despue´s de
finalizar cada uno de los pasos en base a los criterios anteriormente mensionados, los elementos
mayores que ”1”sera´n sustituidos por un ”1 2finalmente obtendremos de esta manera, la
matriz de islas:
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I6 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0




Logrando de esta manera un sistema equivalente seccionalizado, tal como se muestra en
la figura 3.3:
Figura 3.3: Sistema de prueba IEEE equivalente seccionalizado.
Por u´ltimo regresamos a nuestra configuracio´n del sistema original ya seccionalizado (fi-
gura 3.4) en el que se analizara´n en el cap´ıtulo siguiente, las restricciones de observabilidad
y de mı´nima generacio´n soportada en cada una de las islas.
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Figura 3.4: Sistema de prueba IEEE de 39 nodos seccionalizado.
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Cap´ıtulo 4
Restricciones en las islas
Despu´es de descomponer la red en islas espec´ıficas, restricciones en la medicio´n de a´rea
amplia (WAMS), deben satisfacerse en cada una de las islas para asegurar una exitosa res-
tauracio´n del sistema de potencia. Estas restricciones son las siguientes:
4.1. Restriccio´n de mı´nima generacio´n soportada en las
islas
Cuando el sistema de potencia a sido seccionalizado, en cada una de sus islas debe de
haber suficiente capacidad de potencia de demanda activa para ser suplida por la mı´nima
generacio´n de potencia entregada por los generadores en cada isla. La ecuacio´n que representa






PLj i = 1,...,m (4.1)
Donde Ji es el nu´mero de nodos en la isla i, P
min
Gj es la mı´nima potencia del generador j
y PLj es la demanda del nodo j.
Si hay alguna isla en la que la ecuacio´n 4.1 no se cumpla, los nodos de las l´ıneas fronterizas
deben ser chequeados. Si existe algun nodo que no sea central con la suficiente carga en la
isla vecina que pueda satisfacer la ecuacio´n 4.1 y la eliminacio´n de esta isla no viola 4.1 de
la adyacente isla, entonces el nodo debe ser movido a la isla anterior.
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Para el sistema de prueba IEEE de 39 nodos, se asume que la mı´nima generacio´n de cada
generador es del 10 % de su capacidad nominal. Aplicando el algoritmo (ver ape´ndice), nos
muestra que la ecuacio´n 4.1 se satisface en todas las islas.
4.2. Restriccio´n de observabilidad en las islas
El vector que muestra la observabilidad de los nodos en las islas, o, se puede calcular de
la siguiente manera:
o = AI · f. (4.2)
Donde AI es la matriz de conectividad con ceros en los nodos que corresponden a las
l´ıneas fronterizas, la cual se obtiene de 2.4.













Los nodos no observables, son aquellos que tienen un valor de 0 en el vector columna o.
Como resultado de 4.3, se obtienen 3 nodos no observables. Los nodos 4, 18 y 27.
Si despue´s de aplicar la ecuacio´n 4.2, algu´n nodo es no observable, se debe hallar la matriz
U . La cual contiene los nodos en donde se encuentran instaladas las PMUs, que permiten
volver los nodos observables.
U = Au × PIM (4.4)
Au es la (u × n) matriz de conectividad obtenida de 2.4 que contiene los nodos no ob-
servables del sistema (donde u es el nu´mero de nodos no observables en todas las islas y es
igual al nu´mero total de ceros en el vector o). La (n×n) matriz diagonal de PMUs instaladas
(PIM) se define como:
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PIM =

f1 0 . . . 0
0 f2 . . . 0
...
...
. . . 0




Cada fila de U relaciona un nodo no observable y tiene un elemento diferente de cero. El
nodo que tenga el valor de 1, va a tener una PMU instalada, permitiendo que el nodo no
observable que relaciona esa fila, se vuelva observable. Tal como se muestra a continuacio´n:
U =
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . 0




Por ejemplo, como se puede observar en la primera fila de la matriz U , el nodo que
permitira´ que el nodo 4 se vuelva observable es el nodo 14 (ver figura 4.1).
Para empezar hacer los nodos observables, el porcentaje ponderado de observabilidad de






i = 1,...,m (4.7)
En donde oj son los elementos del vector (o) que muestra la observabilidad de la isla y
wj es el ponderado de observabilidad del nodo j definido as´ı:
wj =

1 Si el nodo j tiene un generador
0,9 Si el nodo j tiene una carga
0,8 De lo contrario
(4.8)
Tres situaciones se pueden presentar en el proceso de volver observables los nodos no
observables:
1. El nodo no observable no es un nodo central.
El nodo no observable debe ser movido a la isla que contiene el nodo con la PMU
instalada, el cual es conectado a trave´s de la l´ınea fronteriza. S´ı despue´s de mover el
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Figura 4.1: Muestra los nodos no observables despue´s de seccionalizar el sistema (rojo) y los
nodos con PMU que permiten volverlos observables (verde).
nodo, la ecuacio´n 4.1 no se cumple, la ecuacio´n 4.7 debe ser calculada para la isla del
nodo no observable. Si 4.7 es > 0,9 el nodo no observable debe retornar a la previa isla,
ya que la observabilidad es suficiente para lograr una ra´pida restauracio´n. Pero si 4.7
es ≤ 0,9 las dos islas deben ser combinadas.
2. El nodo no observable es un nodo central, pero el nodo que contiene la
PMU, no es central.
El nodo que contiene la PMU debe ser movido a la isla del nodo no observable. Pos-
teriormente, se debe calcular la ecuacio´n 4.1 en la isla de donde fue removido el nodo,
si no se satisface esta ecuacio´n, se debe hallar 4.7 para la isla donde esta´ el nodo no
observable. Si 4.7 es > 0,9 el nodo que contiene la PMU debe retornar a la previa isla,
y si 4.7 es ≤ 0,9 las dos islas deben ser combinadas.
3. El nodo no observable y el nodo que contiene la PMU son nodos centrales.
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Si 4.7 es ≤ 0,9 las dos islas deben ser combinadas.
Con respecto al nodo no observable 4, es un nodo que no es central y puede ser observable
debido al nodo 14 (ver 4.6). En consecuencia, debe ser movido a la isla que contiene el nodo
14. El nodo 18 no es un nodo central, tampoco el nodo 17 que permite volverlo observable.
Por tanto, el nodo 18 debe ser ubicado en la isla del nodo 17. El nodo 27 no es un nodo
central, por lo que debe ser movido a la isla del nodo 17.
Haciendo estos nodos observables a trave´s de las consideraciones mencionadas anterior-
mente, podemos obtener para el sistema de prueba IEEE de 39 nodos:
Ikt =

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 . . .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 . . .




Donde Ikt (ver en ape´ndice los resultados completos) es la matriz que contiene el sistema
de prueba IEEE de 39 nodos completamente seccionalizado, con las consideraciones necesarias
para garantizar una restauracio´n ra´pida (figura 4.2).
Para resumir el me´todo de seccionalizacio´n, teniendo en cuenta todas sus consideraciones
y restricciones, el diagrama de flujo de la figura 4.3 es presentado a continuacio´n:
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Figura 4.2: Sistema de prueba IEEE de 39 nodos completamente seccionalizado.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del me´todo de seccionalizacio´n propuesto.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En este trabajo de grado se ha implementado un me´todo que permite seccionalizar el
sistema de potencia usando la estrategia de build-up, descomponiendo la red en islas separadas
entre si, de manera que permita tener una restauracio´n ra´pida y segura. El me´todo estudiado
asegura la observabilidad en todas las islas y por lo tanto proporciona al operador de red
en todo instante de tiempo, las diferencias angulares entre las subestaciones por medio de la
medicio´n de a´rea amplia (WAMS), posibilitando una restauracio´n eficaz y segura, a la hora
de realizar maniobras.
El proceso de seccionalizacio´n se ha disen˜ado tal que las islas resultantes, satisfagan las
restricciones operacionales incluyendo las restricciones cla´sicas de restauracio´n del sistema
de potencia, as´ı como las restricciones modernas de observabilidad debido a la operacio´n con
WAMS.
Habiendo logrado el proceso de seccionalizacio´n, que permite restaurar el sistema de po-
tencia despue´s de un apago´n total, es posible pensar en el caso de una implementacio´n en
el sistema ele´ctrico colombiano, como un apoyo a la planeacio´n a contigencias que tienen los
operadores de red en el sistema nacional. La complejidad de tratar con una red a tan gran
escala, implica que el algoritmo propuesto es muy u´til en la planificacio´n de la restauracio´n
del sistema de potencia. Con la apuesta que han venido realizando las grandes empresas
nacionales a la utilizacio´n de las PMUs en el sistema ele´ctrico, se presenta como una reali-
dad no muy distante, en la que en estos tiempos en donde los cambios clima´ticos y malas
administraciones, hacen posible apagones programados o inevitables, una herramienta que
prepara y solidifica au´n mejor, nuestro sistema para una pronta y segura restauracio´n.
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5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Los futuros trabajos derivados de este trabajo de grado son:
Implementar otros sistemas de prueba IEEE, que permitan ratificar la eficiencia del
algoritmo propuesto.
Llevar a cabo el algoritmo de seccionalizacio´n, en un sistema de prueba equivalente al
sistema interconectado nacional, que permita en futuros trabajos de planeacio´n, ser una
efectiva herramienta en la busqueda de la confiabilidad del sistema electrico colombiano.
Simular contigencias durante el proceso de restauracio´n mediante software, con la fina-
lidad de comprobar en tiempo real, el comportamiento del sistema de potencia.
Ape´ndice A
Sistema de prueba IEEE de 39 nodos
Los datos del sistema de prueba utilizados son los siguientes:
Datos.fnom = 60;
%Datos.Lineas = [N1 N2 R X B Tap AngleTap]
Datos.Lineas=[ 1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0.000 0.00
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 0.000 0.00
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0.000 0.00
2 25 0.0070 0.0086 0.1460 0.000 0.00
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0.000 0.00
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0.000 0.00
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0.000 0.00
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0.000 0.00
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 0.000 0.00
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 0.000 0.00
6 7 0.0006 0.0092 0.1130 0.000 0.00
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0.000 0.00
7 8 0.0004 0.0046 0.0780 0.000 0.00
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 0.000 0.00
9 39 0.0010 0.0250 1.2000 0.000 0.00
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.00
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.00
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0.000 0.00
14 15 0.0018 0.0217 0.3660 0.000 0.00
15 16 0.0009 0.0094 0.1710 0.000 0.00
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0.000 0.00
16 19 0.0016 0.0195 0.3040 0.000 0.00
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0.000 0.00
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 0.000 0.00
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17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0.000 0.00
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0.000 0.00
21 22 0.0008 0.0140 0.2565 0.000 0.00
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0.000 0.00
23 24 0.0022 0.0350 0.3610 0.000 0.00
25 26 0.0032 0.0323 0.5130 0.000 0.00
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0.000 0.00
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0.000 0.00
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 0.000 0.00
28 29 0.0014 0.0151 0.2490 0.000 0.00
12 11 0.0016 0.0435 0.0000 1.006 0.00 %Lineas con Trafos
12 13 0.0016 0.0435 0.0000 1.006 0.00
6 31 0.0000 0.0250 0.0000 1.070 0.00
10 32 0.0000 0.0200 0.0000 1.070 0.00
19 33 0.0007 0.0142 0.0000 1.070 0.00
20 34 0.0009 0.0180 0.0000 1.009 0.00
22 35 0.0000 0.0143 0.0000 1.025 0.00
23 36 0.0005 0.0272 0.0000 1.000 0.00
25 37 0.0006 0.0232 0.0000 1.025 0.00
2 30 0.0000 0.0181 0.0000 1.025 0.00
29 38 0.0008 0.0156 0.0000 1.025 0.00
19 20 0.0007 0.0138 0.0000 1.060 0.00];
% Datos.Gen = [N Vn Pg Unidad−Num]
Datos.Gen = [ 30 1.0475 250 %'Gen10'
31 0.9820 500 %'Gen2' % NaN %'Gen2'
32 0.9831 650 %'Gen3'
33 0.9972 632 %'Gen4'
34 1.0123 508 %'Gen5'
35 1.0493 650 %'Gen6'
36 1.0635 560 %'Gen7'
37 1.0278 540 %'Gen8'
38 1.0265 830 %'Gen9'
39 1.0300 1000];%'Gen1'
%Datos.Cargas = [N Pd Qd]


























NumGenBS =4; %Numero de generadores con Blackstart.
GBS =[2 17 20 22]; %Posicin de generadores con Blackstar.
GBS1 = [2 23 33 37]; %Nodos Centrales del sistema de 39 nodos.
NumLoadCenter = 19;
NumCG =size(GBS,2);
NumPMUS =13; %Numero de PMUS
A =[NumGenBS NumLoadCenter NumPMUS]; %Se elige el minimo valor entre Generadores con Blackstar, Centros de Carga y PMUS.
islas = min(A ); %se ser el nmero m ximo de islas posibles
% fprintf('El numero de islas del sistema de potencia es de: %d \n',islas);
NumNodos =27;
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
%El primero paso es crear −> MI = Matriz de Islas −> Iˆ1
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
MI = zeros(islas,NumNodos);
for k = 1:islas %Reemplazo por 1, en la posicion donde se encuentra un Generador con Blackstart (GBS).
MI(k,GBS(k))=1; %En este caso los nodos centrales, lo definen la posicion de los GBS(ya que son lo minimo entre LC,PMUS Y GBS ).
end
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
% Matriz de conexin equivalente para realizar seccionalizacin (27 nodos, Figura 2 Paper)
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%




































%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− A = Matriz de conectividad de 27 Nodos−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
A=zeros(NumNodos,NumNodos);
NL=size(M Conexion L,1); % Numero de Lineas
for i=1:NumNodos % Construccin de la Matriz de conectividad
for L=1:NL
for j=2:1:NumNodos
if M Conexion L(L,1)==i % Nodo de Envio
















I k1{1,i+1}=boolean(Ik{1,i}*A); %Matriz de islas sin modificar
[Ik1]=Criterios(I k1,GBS,NumCG,NumNodos,i,Ik,islas);
Ik{1,i+1}=Ik1; %Matriz de islas (Al aplicar cada criterio)
end
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
% Ahora aplicamos criterios de Min Potencia genrada y restricion de observabilidad de islas
% −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
Ikt = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 % Matriz de islas con los 39 nodos, lista para aplicarle
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 % la restriccion de minima generacion y observabilidad, figure 3, paper
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0];
f = [0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0];% Vector correspondiente a la presencia de PMUS en el sistema.
















































A1=zeros(Numnodos,Numnodos);%Matriz de conectividad de 39 Nodos.
NL=size(M Conexion T,1); % Numero de Lineas
for i=1:Numnodos % Construccin de la Matriz de conectividad
for L=1:NL
for j=2:1:Numnodos
if M Conexion T(L,1)==i % Nodo de Envio





























for i=1:Numnodos % Construccin de las Boundary Lines.
for L=1:NL
for j=2:1:Numnodos
if M Conexion T(L,1)==i % Nodo de Envio
if M Conexion T(L,2)==j % Nodo de Recibo
contador=contador+1;
for isla=1:size(Ikt,1)
if (Ikt(isla,i)==1 && Ikt(isla,j)==0)
nodoveci(contador,isla)=i;
end









for isla=1:size(Ikt,1) % Si encuentra que una isla no cumple con la restriccin de Pgmin, entonces:
if SumaPload(1,isla)−SumaPgmin(1,isla)<=0 % Encuentre un BL con carga y llevelo a la isla problema.
for fila=1:size(nodoveci,1)
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% condicin existe carga?
for q=1:size(Datos.Cargas,1)
if Datos.Cargas(q,1)==a % Mueva el nodo con carga de la isla vecina, para hacer que cumpla la restriccin de Pgmin.
Ikt(isl,a)=0; % Isla Solucin












for i=1:size(Ikt,1) % Haga denuevo la restriccin de Pgmin <= PLoad.














if SumaPload(1,isla)−SumaPgmin(1,isla)<=0 % Sino funciona la a dicion de la carga a la isla problema, combine las dos islas.
Iktt(min(am,isla),:)=Ikt(am,:)+Ikt(isla,:);
for is=1:size(Ikt,1)







BL = nodoveci(find(sum(nodoveci')>0),:); % Matriz exclusivamente con las Boundary Lines.


























Ai(varf(i,1),varf(i,2))=0; % Matriz Ai −> Matriz de conectividad que tiene 0 en los BL.
Ai(varf(i,2),varf(i,1))=0;
end
O = Ai*f'; % Vector O −−> Vector que muestra la observabilidad del sistema.
Auo = find(O == 0); % Vector que contiene los nodos no observables.
Au=[];
for i = 1:size(Auo,1)
Au = [Au ; A1(Auo(i),:)]; % Matriz Au −−> Matriz Laplaciana que contiene los nodos no observables del sistema.
end
PIM = diag(f); % Diagonal PIM −−> Diagonal que contiene las PMUS instaladas en el sistema.
U = Au*PIM; % Matriz U −−> Matriz que contiene los nodos en los cuales se encuentran instaladas las PMUS que pueden hacer los nodos observables.
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for l=1:size(GBS1,2)
if Uo2(k,1)==GBS1(1,l)
% Identificar isla problema e isla solucin.
[a,x1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0);
[b,x2] = find(Ikt(:,Uo2(i,1)) ˜= 0);
% Mueva el nodo solucin a la isla problema.
Iktn(min(a,b),:)=Ikt(a,:)+Ikt(b,:);
for is=1:size(Ikt,1)





[a,x1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0);
[b,x2] = find(Ikt(:,Uo2(i,1)) ˜= 0);
% % Mover nodo solucin (h) a la isla problema (a).








































else % Combine el nodo problema a la isla solucin.
% for final= 1:size(Auo,1)
[a,xx1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0); % Isla problema
[b,xx2] = find(Ikt(:,Uo2(i,1)) ˜= 0); % Isla solucion
% end
% Mover nodo i a la isla b.
% for m = 1:size(Auo,1)
Ikt(b,Auo(i,1)) = 1;
Ikt(a,Auo(i,1)) = 0;
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Iktn(min(a,b),:)=Ikt(a,:)+Ikt(b,:);
for is=1:size(Ikt,1)










% %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Criterio Uno −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−% %
Ik1=I k1{1,i+1};








if sum(Ik{1,i}(:,j))==0 && sum(Ik1(:,j))>1.5 % aparece mas de uno de repente % Criterio tres
for k=1:islas
if Ik1(k,j)==1








elseif sum(Ik{1,i}(:,j))==0 && sum(Ik1(:,j))<1.5 % aparece uno de repente


































% Identificar isla problema e isla solucin.
[a,x1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0);
[b,x2] = find(Ikt(:,Uo2(k,1)) ˜= 0);
% Mueva el nodo solucin a la isla problema.
Iktn(min(a,b),:)=Ikt(a,:)+Ikt(b,:);
for is=1:size(Ikt,1)





[a,x1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0);
[b,x2] = find(Ikt(:,Uo2(k,1)) ˜= 0);
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% % Mover nodo solucin (h) a la isla problema (a).







































else % Combine el nodo problema a la isla solucin.
[a,x1] = find(Ikt(:,Auo(i,1)) ˜= 0); % Isla problema
[b,x2] = find(Ikt(:,Uo2(k,1)) ˜= 0); % Isla solucion
43
% Mover nodo i a la isla b.
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